






学 位 の 種 類
学 位 記 番 号
学位授与年月 日
学位授与の要件
研 究 科 専 攻








(博士課程)農 学 専 攻
石膏類,特 に リン酸石膏の農業的利用に
関する研究




















論 文 内 容 要 旨
緒 論
リン酸石膏は リン鉱石か らリン酸を製造す る際に、副産物 として リン酸の約4.5
倍量も生産される。現在世界 中で約1億2500万トンものリン酸石膏が副生されて
いるが、そ のうち利用されているのはわずか4%に過ぎない。一方 日本国内にお い
ては、 リン酸石膏 はほとん どが、セメン ト、ボー ドなど建築用 に使用 されている
が、その需要 は時代の好不況によ り不安定である。 これ らのことか ら、 リン酸石
膏 の安定 した利用法 として、農業的利用法の確立が切望されている。
リン酸石膏の主成分は2水 石膏(CaSO4・2H20;約80%)であ り、基本的な性
質 は他の石膏類 と同様である。 リン酸石膏な ど石膏類 の特長 は、栄養 分 として
Ca、Sを多量に含む こと、水に対する溶解度が中庸である(O.21g/100g;炭酸カ
ル シウムの約100倍、壌化カル シウムの約400分のユ)こと、施用 した際にpHの上
昇を伴わないこと等があげられ、農業 においても広範な利用が考え られ る。
本研究では、石膏類、特 にリン酸石膏の農業的利用法の確立を目的に以下の点
について検 討した。
1.作 物 の 養 分 供 給 源 と して の 石 膏類 の 農 業 利 用
1.カルシウム供給源 としての リン酸石膏の施用効果
2.イオウ供給源 としての リン酸石膏の施用効果








ウム(炭 カル)な どの石灰資材の施用が控えられてお り、その結果Ca不足による
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収量減が報告されて いる。 リン酸石膏は土壌pHの上昇 を伴わないことか ら、従来
の石灰資材 と異な り、病害の発生を助長することな しにCaを供給できると考えら
れる。そ こで、リン酸石膏のCa供給効果 をジャガイモ栽培において検討 した。
1)ジャガイモ の収量.
1992、93年いずれの栽培年 において も、 リン酸石膏の施用 によ り収量の増加が
認められた(図1;'1992年は9%、1993年は27%の増加)。 また、塊茎 の大 きさに










リン酸石膏および炭カルの施用によ り塊茎 中のCa含量が増加 し(図3)、 いず
れの石灰資材 について もCa栄養の改善が認められた。
4)そ の他の作物 に対 す る リン酸石膏 のCa供給 効果
ジャガイモの他に、高濃度のCaを要求す る作物で ある、ラッカセイおホびホ ド
イモの栽培試験 にお いて も、 リン酸石膏のCa供給効果が認め られた。
2.イオ ウ供給源 としての リン酸石膏の施用効果
近年、硫酸アンモニウム、過燐酸石灰、硫酸カリウムな どイオウ含量の多 い単
肥 に代わ り、イオウ含量の少ない、あるいは全 く含 まない高度化成肥料の使用が
増加 している。その為、作物に対するイオウの供給量は低下 している。これ に対
し、作物の単位面積 当た りの収量は増加 していることか ら、土壌か らのイオウの
収奪量は以前 にも増 して増加 しているといえる。 これ らのことか ら、従来あま り
注 目されることの無か った、作物に対す る積極的なイオウ供給の必要性が指摘 さ
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れている。特 に牧草は、家畜がイオウを含むアミノ酸やビタミンを必須 としてい
る ことか ら、家畜の栄養面か らもイオウが重要である。本研究では、 リン酸石膏
のイオウ供給能 について牧草 を用 いて検討 した。
1)牧草 中のイオ ウ含 量
無施用 区のオーチャー ドグラスのイオウ含量は、いずれも非常 に低 く、肉用牛
の飼養標準の0.1%を下回 り、イオウ不足状態であった(図4)。 リン酸石膏の施
用によ りイオウ含量 は増加 し、21-1号圃場で0.13%、10-1号圃場で0.10%と肉用
牛の飼養標準を上回 り、家畜の栄養面か らもイオウ栄養 の改善が認め られた。
2>牧草 のN/S比
家畜栄養において重要なN/S比は、無施用区においては適正範囲(10～15)外
であった(図5)。 リン酸石膏の施用 によ りN/S比は改善 され、21-1号圃場 の
60kg施用区では14.9と適正な値 となった。









われてきたが、 これ らは溶解度が低 く下層土への移動が少ないために、その改良
効果は施用 した層 に限 られている。 これに対 し、.リン酸石膏は溶解度が炭カルの







11、 の へ の
作土 に施用 した リン酸石膏 は人工降雨(川 渡の冬期 間の降水量625mmの1/2
量)に よ り北上土壌では60%、川渡土壌では54%が下層土へ移動 し、 リン酸石膏





る減少が認め られた(図7a)。腐植 の多 い川渡土壌においては、 リン酸石膏 によ
るy1の変化 は小さかった(図7b)。一方、酸性の強度因子であるpHは、北上土壌
ではリン酸石膏の施用 によ り低下 しむ しろ酸度は強まった。川渡土壌ではy1と同




酸性に弱いオオムギの根は、北上土壌において リン酸石膏の施用 によ り下層土
まで伸長が認め られた(図8)。 この結果は、 リン酸石膏の下層土への移動に伴 う
y1(交換性A1)の減少(図7a)を 反映 している。 これに対 してy1の減少が小さ
か った川渡土壌では、 リン酸石膏施用 による大きな改良効果 は認 め られなかっ
た。
2)リン酸石膏 によ る黒 ボ ク土 の酸性 障害軽減機 構 の癩 明
(1)土壌溶液論的にみた酸性障害軽減機構
リン酸石膏施用 による酸性障害(A1の過剰障害)軽 減効果 を、土壌溶液論的に
従来提唱されている機構 と対応 させ検討 した(表1、2)。
その結果、 リン酸石膏め施用により土壌溶液pHは低下 し、また土壌溶液中のA【
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濃度が増加 していることか ら、①土壌コロイ ドのSO42一の特異吸着によ り生 じる





は、土壌溶液中のAISO4+が増加 しているものの、A13+の濃度 も大きく増加 してい
ることか ら、主要な効果ではなかった。
⑤土壌溶液中のCa2+の濃度、活動度はリン酸石膏施用によって ともに増加 してお
り、Caによる根の伸長促進効果 は、十分に考え られ る。 しか しなが ら、大 きな改
良効果 の認め られなかった川渡土壌において も、同様にCa濃度や活動度が増加 し
てお り、Caの生理的効果だけでは酸性改良効果を十分に説明できなかった。
以上の結果か ら、諸 の"小 に 誹 葺'
こ"日"元 》 ・ 一方、前項で示 したように、下層土
における根の伸長 阻害の軽減 と交換性A1の減少とは密接 に関係 していることが明
らか となった。そ こで、 リン酸石膏施用による交換性A1の減少機構 について、A1
の形態変化 により明 らかにした。
(2)リン酸石膏の施用によるA1の形態変化
土壌か らのA1の溶出速度を検討 した結果、北上土壌では リン酸石膏施用 による
A1の溶出速度の低下が認め られた。 この結果 は、 リン酸石膏の施用によ り重合塩
基性Aユが生成 された ことを示唆している。
そ こで リン酸石膏施用 による重合塩基性AI(ポリマーA1;P-A1)の生成 と土壌
への選択的、不可逆的吸着 を証明するために、カチオン交換樹脂によるリン酸石
膏施用土壌中のA1の形態分析を行 った(図9)。 その結果、 リン酸石膏施用土壌か
ら取 り出したカチオン交換樹脂には非交換態A1が増加 し、P-A1が生成 しているこ
とが明らか となった。
また、PrA1の吸着 は土壌のCECを低下 させることよ り、石膏施用土壌のCECの
測定 を行ったところ、y1の減少量か ら生成された と思われるP-A1相当のCECの減
少が確認された。
一42一
これ らの結果を総合すると、 4、 こ'壱1、 の'
の軽減は、交換性Alの減少に起因すると結論 した.ま た、
ま'10に 示,,こ1' の こ
この交換性A1の減少機
に93+
§A に' 》つ ロ に ,に ご
を明 らか に した。
2リ ン酸石膏による土壌クラスト形成の抑制
土壌の表層が膜状に固結する土壌クラス トは、作物の出芽 を阻害するほか、土
壌の透水性、保水性 あるいは通気性の減 少など土壌の物理性の悪化 の原因 とな
る。また、急傾斜地においては土壌侵食の原因 となる。 リン酸石膏には土壌コロ
イ ドの凝集 を促進する効果があり、熱帯や亜熱帯地域の風化 の進んだ土壌におい
て、クラス ト形成抑制効果が検討されている。
本研究では、これ まで体 系的に検 討されることの無かった土壌 の粘土鉱物組成






クラス トの発達程度を人工降雨下での透水速度によ り比較 した。2:1型質土壌の
北瑛および山形土壌では、 リン酸石膏の施用により透水性の向上が認め られ、ク
ラス ト形成の抑制効果が認め られた。 これに対 し、中間型の名取土壌、1:1型質の
矢田および鳥取土壌ではリン酸石膏の施用効果は認め られなかった(図11)。
3)土壌粒 団の崩壊,
土壌クラス トは、雨滴の衝撃による土壌粒 団の崩壊 と、粒団を形成 していた粘
土が分散 し孔隙の閉塞す るという2つ の段階により形成される。
土壌粒 団の崩壊 に対す るリン酸石膏の施用効果を人工降雨下で検討 した結果・
2:1型質土壌の北瑛および山形土壌においては、 リン酸石膏の施用 により土壌粒団
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が安定化 し、クラス ト形成の抑制効果が認められた(表5)。 中間型の名取土壌で
は無施用、 リン酸石膏施用いずれの処理において も粒団の安定度が高 く、効果は
明らかでなかった。1:1型質の矢田、鳥取土壌では リン酸石膏 を施用 した場合でも










場か ら注 目されている。 これ ら有機物資材の養分供給 、土壌の理化学性あるいは
生物性の改善な どの効果は、その分解速度 に大 きく左右 され ることか ら、有機物
の分解 を調節す ることは作物生産上重要な ことである。Caは有機物 と結合 し、そ
の分解 を抑制することが知 られてお り、石膏類は有機物の分解調節剤 として有効
と考えられる。
ここでは、石膏の有機物の分解調節効果について、稲わ ら堆肥の腐熟過程およ
び、土壌中での分解過程 の2つ の過程において検 討した。
1)稲わ らの腐熟過 程 に対す る石膏 の効果
堆積 中の稲わ らの乾物重は(図12a)、慣行堆肥 に比べ、稲わ らに石膏を添加
した石膏堆肥で高 く推移 し、石膏による稲わ らの腐熟抑制効果が認め られた。対
照として用いたヒ ドロキシーA1を添加 したA1堆肥では、慣行、石膏堆肥よ りも更に
高い値で推移 し、より強い腐熟抑制効果が認められた。
稲わ らの堆積 中のC/N比は(図12b)、慣行堆肥 と石膏堆肥はほぼ同等 の値で
推移 し、堆積終了時 には約8であった。 これに対 してA1堆肥 は常に高い値で推移
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し、堆積終 了時 においてもC/N比は約13であり、 ヒドロキシーA1は稲わ らの腐熟
を強 く阻害 し、慣行堆肥、石膏堆肥 と比較すると未熟な堆肥 を生成 した ことが認
められた。
2)石膏 による堆肥分鯉調 節 に関す る速度論 的鯉 析
稲わ ら堆肥の分解に対す る石膏の調節効果 を検討するために、稲わ ら堆肥に石
膏あるいはヒ ドロキシーA1を添加 し、20、25、30℃で窒素 の無機化量および炭素
の分解量を測定 し、その結果を反応速度論的に解析 した。窒素 の無機化 に関 して
は、有機化が同時に起 こることか ら正確 に解析することが出来なかった。
堆肥の炭素 の分解 を反応速度論的 に解析 した ところ、慣行堆肥 と比較 し、石膏
添加堆肥 で分解量が減少 し、石膏 による炭素 の分解抑制効果が明 らか とな った
(図13)。A1添加堆肥 は慣行堆肥 に比べ分解量が著 しく低 く、 ヒ ドロキシーA1に
よる強 い分解の阻害が認め られた。
以上の結果か ら、石 膏およびヒ ドロキシーA1による稲わ らおよび稲わ ら堆肥の分
解抑制効果が認め られた。 しか しなが らヒドロキシーA1は分解抑制効果が著 しく強
い,に
栖 の こ'い 嵐 の の'・
分供給能の低下な どの問題点が存在する。 これに対 して、石膏は肥効の発現およ
"六 の 翻
、 の こ'い 宗" の の
効性が明 らかとなった。
総 括
リン酸の製造過程で大量に副生する リン酸石膏の農業的利用 を検討 した。その
結果、 リン酸石膏 はカル シウム、イオウの供給源のみな らず 、黒ボク土 の下層土
酸性改良効果、土壌クラス トの形成抑制効果 、有機物の分解調節効果 を持つ こと
を明 らか にした。本研究の黒ボク土の下層土酸性改 良の成果 をバ ックデ田タとし
て、 リン酸石膏は1992年1月より特殊肥料 としてわが国で初めて認可 された。今
後、 リン酸石膏の農業的利用が拡大 し、食糧生産の一助 となるζとを期待すζ。
一45一
」1.作 物 の 養 分 供 給 源 と して の 石 膏 類 の 農 業 利 用




























































国2隅 鵬 團10一喝 圃場
1國21-1号鵬 囲1鵬 購1































































































































































































*K:カ オ リン 鉱物 、Vt:バ ー ミ キ ュ ライ ト、St:ス メ ク タイ ト、

















































































































































論 文 審 査 の 要 旨
本研究は,リ ン酸製造過程で,副産物として リン酸の約4.5倍量 も生産される リン酸石膏の農
業的利用を,作物の養分供給源あるいは土壌 コロイ ド化学的側面から詳細に検討したものである。
作物の養分供給源としての リン酸石膏の農業利用は,まず第1にCa供給源 としての農業利用








飼養標準を上回 り,N/S比 も改善されることを明らかに した。
土壌コロイ ド化学的側面での石膏類の施用効果 としては第1に 作土施用による非アロフェン質
黒ボク土の下層土A1過剰害の軽減効果を検討 した。その結果,作土に施用された石膏は比較的速
やかに下層土に移動 し,下層土のpHは低下 させるものの,交換酸度ylを減少させ,作物根の下層





期待されるもの,効果が期待されないものに区分 した。第2に は降雨による土壌クラス ト(表面
皮膜)形 成に対するリン酸石膏の施用効果を土壌の透水性,土壌粒団の崩壊程度,土壌粒子の分
散性,ニ ンジンの発芽率から総合的に検討した。その結果,リ ン酸石膏施用によるクラス ト形成
抑制効果が著 しいのは,2:1型 粘土鉱物を主体とする土壌であることを初めて明らかにした。
第3に有機物の分解調節剤 としてのリン酸石膏の施用効果を,稲藁の腐熟過程 と生成 した堆肥の
分解過程について塩基性重合AI資材との比較を試み,反応速度論的に解析 した。その結果,石膏
は稲藁の腐熟速度と堆肥の分解速度を適度に抑制し,有機物の分解調節剤 として極めて有効であ
ることを明らかにした。
以上のリン酸石膏の植物養分供給源(CaとS)としての役割,あるいは土壌 コ巨イ ドの諸機能
の調節効果は農業生産あるいは農業基盤の保全に極めて有効であり,また農業資材 として重要な
リン酸製造の安定化に寄与するところ極めて大である。 よって,審 査員一同は本論文提出老を博
士(農学)の 学位を授与するに値するものと判定 した。
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